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摘要 : 葫 登 植 物 和 土壤 在 和 森林 元 素 循 环 过 程 中 具有 重要 作用 ,其 元 素 含 量 特征 可 能 受 林 窗 和 生长 基质 的 影响 ,但 有 关 不 同 林 窗 
位 置 对 蔡 芯 和 土壤 微量 元 素 售 量 影响 的 研究 尚未 见报 道 。 为 理解 林 窗 更 新 对 森林 苔 鲜 和 土壤 微量 元 素 含 量 及 分 布 特征 的 影 
响 , 于 2016 年 10 月 ,调查 研究 了 在 川西 高 山 岷 江 冷 杉 (Abies Joxoniana ) 原始 林 林 下 、 林 缘 、 林 窗 和 上 辽 地 中 地 表 苦 从 和 石生 苔 伦 
Na Zn Mg Mn Ca Fe 元 素 含 量 以 及 对 应 土壤 有 机 层 和 矿质 土壤 层 的 元 素 含量 。 结 果 表 明 ,: 川西 高 出 森林 地 表 苔 侠 与 石生 苔 父 
的 Na Zn Mg Fe、Ca 含量 差异 不 显 若 ,地表 苷 爸 的 Mn 元 素 含 量 显著 高 于 石生 苔 爸 ; 土 壤 有 机 层 的 Zn .Mg .Mn 和 Ca 元 素 含 量 显 
著 高 于 矿质 土壤 层 , 但 Fe 元 素 含 量 则 相反 ,Na 元 素 含 量 差异 不 显著 。 林 窗 位 置 对 地 表 苔 全 和 石生 苔 倒 Na .Zn Ca 和 Fe 元 素 含 
量具 有 相似 的 影响 , 均 以 林 窗 和 有 旷 地 相对 较 高 ;石生 蔡 区 与 地 表 苔 鲜 的 Mn 含量 对 林 窗 的 啊 应 存在 差异 ,石生 蔡 功 的 Mn 含量 以 
林 下 最 高 ,而 地 表 苔 鲜 则 以 林 窗 中 心 最 高 。 但 是 , 林 窗 对 苔 芯 植 物 Mg 元 素 含量 的 影响 不 显著 。 和 森林 林 窗 位 置 对 土壤 有 机 层 和 
矿质 土壤 层 微量 元 素 含量 具有 相似 的 影响 。Na 元 素 含 量 以 蚊 地 士 壤 最 高 ,而 Zn ,Mn Ca 和 Fe 含量 以 林 窗 中 心 的 土壤 最 高 ; 除 
元 素 Na, 所 有 微量 元 素 均 以 林 缘 的 土壤 最 低 。 此 外 ,地 表 苔 鲜 的 Na Zn、Mm 和 “Ca 含量 显著 高 于 土壤 ,而 土壤 中 的 Fe 含量 显著 
高 于 苔 薛 植物 ; 蔡 巷 中 Ca 和 Mn 元 素 含量 与 土壤 的 Ca 和 Mn 元 素 含 量 呈 显著 正 相 关 。 可 见 , 高 山 森 林 林 窗 更 新 过 程 在 不 同 程 
度 上 影响 了 森林 地 表 蔡 葡 和 土壤 对 微量 元 素 的 吸 存 特征 ,为 进步 了 解 林 窗 和 苔 巷 植 物 在 高 山 森 林 生 态 系 统 物质 循环 中 的 作 
用 提供 了 新 的 角度 。 
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Abstract: Moss is an essential component in most forest ecosystems, and plays critical roles in material cycling and water 
retention. I[t™is also an indicator of environmental change. An increasing numbers of studies have demonstrated that the 
growth and reproduction of mosses can be determined by light regime, substrate, and hydro-thermal dynamics. 
Theoretically ，a forest gap might improve the growth and element uptakes by mosses on different growth substrates by 
alterinig the light regimes and the temperature and moisture dynamics on the forest floor through the redistribution of light 
and precipitation. As yet, the effects of forest gap position on microelement uptakes by mosses on different growth substrates 


remain unclear. To understand the effect of gap regeneration on microelement uptakes by mosses, the concentrations of 
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sodium (Na) ，zinc (Zn), magnesium (Mg) ，manganese (Mn), calcium (Ca), and iron (Fe) in epilithic and epigeic 
mosses, and in the soil organic and mineral soll layers were investigated in open areas, the gap center, the gap edge, and 
the closed canopy in an alpine fir ( Abies faxoniana) forest in western Sichuan during October 2016. No significant 
differences for the concentrations Na, Zn, Mg, Fe, and Ca were recorded between epilithic mosses and epigeic mosses, 
while the Mn concentration in epigeic mosses were significantly higher than those in epilithic mosses. The Zn, Mg, Mn, and 
Ca concentrations in the soil organic layer were significantly higher than the mineral soll layer, but the Fe concentrations in 
the mineral soil layer were significantly higher than the soi]l organic layer. However, no significant difference was observed 
in Na concentrations between the soil organic layer and the mineral soil layer. Gap positions had similar effects on the 
concentrations of Na, Zn, Ca, and Fe in epllithic mosses and epigeic mosses, and the mosses in the gap center and open 
areas had higher Na, Zn, Ca, and Fe concentrations. In contrast, different responses to gap positioniis*were found in Mn 
concentrations between epilithic and epigeic mosses. Higher Mn concentrations in epilithic moss ‘were“fo6und in the 
microenvironment under the closed canopy, whereas higher Mn concentrations in epigeic moss were observed in the gap 
center microenvironment. However, gap positions had only slight effects on Mg'concentrations in moss Plants. Forest gap 
positions had similar effects on microelement concentrations in the soil organic layer “and “mineral soil layer. Higher Na 
concentrations in the soil organic and mineral soil layers were found in the openarea, while higher Zn, Mn, Ca, and Fe 
concentrations in the soils were found at the gap center. The lowest concentrations'of the measured microelements in the soil 
organic and the mineral soil layers were found at the gap edge. In addition the“Na;s Zn, Mn, and Ca concentrations in 
eplgelc mosses were significantly higher than those in the corresponding soils, while the Fe concentrations showed an 
opposite trend. Furthermore, the Ca and Mn concentrations In moss plants correlated positively and significantly with the Ca 
and Mn concentrations in the corresponding soils. In conclusion, gap regeneration affects microelement sequestration by 
mosses and soils in an alpine forest, which provides new-insights inito the roles of forest gap regeneration and mosses on 


bioelement cycles in the alpine forest ecosystem. 
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林 窗 作为 一 种 中 小 尺度 干扰 在 森林 生态 系统 中 广泛 存在 ,并 影响 森林 水 热 条 件 、 调 节 林 内 小 环境 。 
各 人 琶 植 物 由 于 其 独特 的 结构 及 对 重金 属 元 系 的 富 集 效应 长 期 以 来 作为 环境 监测 者 及 指示 植物 ,但 对 癌 倒 中 微 
量 元 素 缺乏 必要 关注 “通常 认为 大 气 沉 降 是 森林 中 元 素 输入 的 主要 途径 ”。 林 冠 层 会 显著 改变 森林 降 
水 分 布 ” ,进而 改变 森林 元 素 输入 途径 … 。 一 方面 , 旷 地 和 林 窗 缺少 林 冠 遮挡 , 穿 透 雨量 较 高 , 林 缘 和 林 下 林 
冠 截留 则 会 降低 森林 穿 透 雨 降 雨量 ; 另 一 方面 , 林 冠 附 生 植物 和 叶片 对 沉降 中 的 元 素 和 养分 也 存在 较 强 的 吸 
收 作用 “” ,由 于 旷 地 和 林 窗 中 缺乏 植物 叶片 遮挡 可 能 会 导致 强 降水 对 昔 花 及 土壤 中 元 素 的 淋 洗 作用 “” 。 
此 外 , 林 窗 环 境 也 会 影响 苔 巷 层 斑 块 特征 和 群落 组 成 “ ,这 导致 不 同 林 窗 位 置 苦 叙 植物 对 元 素 吸 收 存在 差 
异 。 因 此 车 区 植物 中 微量 元 系 可 能 受 林 窗 调 方 下 的 多 种 因素 的 影响 ,而 林 缘 和 林 下 林 冠 层 可 能 导 任 林 绿 和 林 
下 各 鲜 和 年 壤 中 微量 元 素 含量 较 低 。 但 关于 森林 林 窗 位 置 改变 导致 至 鲜 植 物 中 元 素 具 体 含 量 特征 少 有 人 研究 。 

土壤 养分 和 元 素 分 布 特征 受 林 窗 调节 下 地 表 植 被 的 显著 影响 ，”。 已 有 人 研究 表明 , 林 窗 改变 地 表 微 环境 
并 促进 土壤 养分 释放 ““"” 。 凋 落 物 .土壤 有 机 层 厚 度 以 及 矿质 土壤 层 厚 度 都 会 影响 土壤 中 元 素 含量 变化 ,而 
降水 淋 洗 以 及 元 素 移动 性 也 会 影响 元 素 在 土壤 中 的 分 布 特征 ”” 。 林 窗 显 著 影 响 凋 落 物 分 解 和 降水 途径 ， 
从 而 改变 土壤 元 系 分 布 特征 。 但 关于 土壤 元 条 含量 特征 随 林 窗 位 置 变 化 尚 不 清晰 。 此 外 ,在 前 期 研究 中 发 现 
地 表 苔 蕉 植物 中 部 分 元 素 与 腐殖质 层 中 元 素 含量 存在 较 强 相关 性 "” 。 而 苔 蕉 层 通过 对 降水 截留 改变 大 气 沉 
降 中 元 素 对 土壤 的 输入 …”。 因 此 ,研究 苦 合 层 与 土壤 层 中 元 素 分 布 随 林 窗 变化 特征 具有 重要 意义 。 

川西 高 山 森 林 生 态 系统 地 处 青藏 高 原 东 绿 和 长 江上 游 地 区 ,在 区 域 气候 调 市 涵养 水 源 和 生物 多 样 性 保 
护 保 育 等 方面 具有 不 可 替代 的 作用 和 地 位 ,是 我 国 典型 的 生态 脆弱 带 和 全 球 气候 变化 的 敏感 区 ” 。 受 低温 
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限制 ,频繁 的 强风 、 滩 雪 、 冰 看 等 自然 灾害 影响 ,高 山 森 林 林 窗 干扰 频繁 , 林 窗 更 新 是 川西 高 山 和 森林 更 新 的 主要 
形式 。 因 此 ,有 关 川 西高 山 森 林 林 窗 对 地 上 地 下 过 程 的 影响 受到 普遍 关注 ” 。 此 外 ,高 山 森 林 阴 湿 的 环 
境 有 利于 谷 鲜 植物 大 量 生 长 ,并 附 生 于 岩石 .土壤 或 其 他 植物 ,其 独特 的 生理 结构 有 利于 吸收 周围 环境 中 的 各 
种 元 素 ”。Na .Zn Mg Mn Ca 和 Fe 作为 微量 元 素 在 苔 葵 中 监测 含量 通常 在 10 一 1000mg/kg 之 间 ,在 生态 
系统 物质 循环 过 程 中 十 分 重要 ”。 因 此 ,结合 前 期 降水 量 和 沉降 中 元 素 浓 度 研究 调查 结果 ,以 川西 高 山 岷 江 
冷杉 (Abies faxoniana) 原 始 林 为 研究 对 象 ,了 解 高 山 森 林 林 窗 位 置 变 化 对 森林 蔡 坪 和 土壤 微量 元 素 含 量 差异 
性 的 影响 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 域 概况 

研究 区 位 于 四 川 省 阿坝 州 理 县 毕 棚 沟 四 川 农 业 大 学 高 山 牺 林 生 态 系统 定位 人 研究 站 (31? 到 一 31"19' NN， 
102°53' 一 102°57' ,海拔 2458 一 4619m) ,地 处 至 藏 高 原 东 缘 到 四 川 盆地 过 渡 地 带 ; 四 姑 嫂 山北 篇, 区 域 总 面 
积 180km 。 区 域 气候 属 丹 巴 一 松潘 半 湿 润 气候 , 随 着 海拔 上 升 ,植被 类 型 呈现 出 常 绿 阔 叶 林 、 针 阔 叶 混 交 林 、 
暗 针 叶 林 、 高 山 草 多 的 垂直 分 布 规 律 。 年 均 温度 2 一 4%C ,最 高 气温 23.7%5 最 低温 度 -18.1% 。 年 均 降水 量 
850mm ,降雨 主要 分 布 在 生长 季 市 , 受 季 风 影 响 。 区 域内 干 湿 季 方差 异 显 车: 干 季 日 照 强 , 降 水 少 , 气 候 宕 冷 ， 
空气 干燥 ; 湿 季 日 照 少 ,降雨 多 ,气候 温暖 ,多 云 筋 。 主 要 和 森林 植被 有 岷江 冷杉 ` 红 枇 ( Betula albo-sinensis) 、 四 
川 红 杉 (Larix mastersiana) 、 方 枝 相 (Sabina saltuaria ) 等 , 林 下 灌木 主要 有 康定 柳 (Sajix paraplesia) 高 山 杜 鹏 
( Rhododendron lapponicum )、 三 颗 针 (Berberis sdrgentiana )、 花 要 (Sorbizs Popiosa )、 沙 环 (不 ppophae 
rhamnoides) .局 刺 苹 被 (Rosa weginzowii) 等 ,草本 主要 有 和 马甲 草 (Cacalia spp.) 冷 藤 (Cystopterxs ontana) 、 谷 草 
科 和 水 草 科 等 。 
1.2 样品 采集 和 测量 

2016 年 10 月 ,在 研究 区 域内 选取 3 个 100mx100m 具有 代表 性 的 岷江 冷杉 原始 林 大 样 地 ,并 从 林 窗 中 心 
至 郁 财 林 下 依次 选取 林 窗 、 林 缘 和 林 下 样 地 (20mx20m) 。 在 远离 林 窗 处 分 别 选取 3 个 (20mx20m ) 相对 开阔 
的 旷 地 (高 山 草 坡 ) 样 地 。 在 每 个 典型 样 地 申 分 别 在 地 表 随 机 选取 3 个 (50cmx50cm ) 小 样 方 采集 样 方 内 生长 
的 所 有 东信 植物 。 在 地 表 附 生 痛 叙 植 物 相 对 应 的 下 层 土壤 随机 选 3 一 5 点 ,使 用 直径 为 Sem 的 土 钻 钻 取 深度 
为 30cm 的 土 柱 ,按照 有 机 层 和 碎 质 层 (本 研究 中 土壤 有 机 层 主 要 指 未 分 解 .半分 解 以 及 腐 殖 化 的 有 机 物 ,而 
矿质 层 界定 为 有 机 层 下 ds5em) 分 层 采样 ,同一 层次 同一 样 地 土壤 混合 为 一 个 样品 。 为 对 比 痛 信 植物 中 元 素 含 
量 受 基质 影响 对 林 窗 位 置 的 啊 应 ,在 每 个 20mx20m 样 地 中 选取 3 处 有 稍 麦 附 生 的 岩石 ,进行 石生 痛 吉 植物 的 
采集 。 

将 苔 硫 植物 和 主 壤 样品 市 回 实 验 室 ,按照 林 窗 、 林 缘 、 林 下 和 上 旷 地 对 样品 进行 初步 分 类 ,和 癌 令 样品 分 为 地 
表 侣 苞 和 石生 台 群 ,土壤 分 为 土壤 有 机 层 和 矿质 土壤 层 。 谷 巷 植 物 样品 于 65% 烘箱 中 烘 干 至 恒 重 ,土壤 样品 
目 然 风干 ,样品 粉碎 过 得。 参照 国家 林业 标准 森林 生态 系统 长 期 定位 观测 方法 LYAT1952 一 2011, 称 取 0.5g 
样品 ,用 体积 比 为 5:1 的 硝酸 -高 氛 酸 的 混合 液 消解 ,稀释 ,使 用 岛 津 AA-7000 火焰 原子 吸收 光谱 仪 分 别 测定 
Na Zn Mg Mn .Ca 和 Fe 的 含量 。 元 素 含 量 计算 公式 如 下 : 


xVxtsx10™ 
eR V xis 0 x103 


元 素 含量 : 
m 


式 中 :o 为 Na、Zn、Mg、Mn、Ca 和 Fe 的 质量 分 数 (mg/kg) ;p 为 测 得 的 重金 属 的 质量 浓度 (mg/L) ;『 为 测定 时 
定 容 体积 (mL) ;10” 为 将 mL 换算 成 工 的 系数 ;ss 为 分 取 倍 数 ;m 为 试 样 质量 (g) ;10 为 将 mg/g 换算 成 mg/kg 
的 系数 。 

同时 ,根据 前 期 研究 计算 分 别 样 地 旷 地 、 林 窗 . 林 缘 和 林 下 穿 透 十 降水 量 ( 表 1) 。 并 测定 降水 中 元 素 Na、 
Zn Mg Mn Ca 和 Fe 的 含量 ( 表 2) 。 
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表 1 研究 样 地 穿 透 雨 年 降水 量 
Table 1 The annual precipitation of study sites 
林 窗 位 置 Gap positions 旷 地 Opening area 林 窗 Gap center 林 缘 Gap edge 林 下 Closed canopy 
降水 量 Annual precipitation/mm 802.07 738.32 658.61 541.05 


表 2 研究 样 地 降水 中 Na、Zn、Mg、Mn、Ca 和 Fe 含量 
Table 2 The concentrations of Na, Zn, Mg, Mn, Ca and Fe in precipitation in study sites 


元 素 Element Na Zn Mg Mn Ca Fe 


含量 Concentration/ (mg/L) 2.32+0.38 0.41+0.11 1.56+0.84 0.54+0.08 32.93+11.82 1.24+0.85 


1.3 数据 处 理 和 分 析 

运用 SPSS 20.0 对 数据 进行 统计 分 析 和 SigmaPlot12.5 软件 进行 作 图 。 采 用 独立 样本 了 检验 分 析 地 表 和 
岩石 两 种 基质 附 生 背 全 元素 含量 差异 性 ;采用 单 因 系 方 差分 析 (one-way ANOVA) 和 最 小 显著 差异 法 (LSD ) 分 
别 分 析 检 验 不 同 林 窗 结构 下 和 痛 克 植物 和 不 同 土壤 层 中 元 素 含量 差异 ;用 双 因 素 方法 分 析 (two=way ANOVA ) 检 
验 林 窗 位 置 和 土壤 层 两 者 交互 作用 对 土壤 中 微量 元 素 含量 的 影响 ;用 相关 性 分 析 (Peaison 法 ) 分 析 地 表 脊 玖 
元 素 含 量 和 土壤 有 机 层 元 素 含量 之 间 的 相关 性 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 表 苔 共和 石生 苔 巷 以 及 土壤 中 微量 元 素 含量 基本 特征 

川西 高 山 森 林 中 地 表 蔡 葵 和 石生 苔 功 Na Zn .Mg Fe 和 Ca 含量 差异 不 显著 ( 表 3) ,但 地 表 苔 鲜 Mn 元 素 
含量 大 于 石生 双 巷 有 日 差 异 显 车。 通过 比较 地 表 蔡 苞 层 土壤 有 机 层 和 矿质 土壤 层 元 素 含 量 发 现 ,Zn、Mg、Mn 
和 Ca 元 条 随地 表 侣 细 到 土壤 矿质 层 呈 递减 特征 “地表 至 鲜 CavMn 和 Zn 含量 显著 大 于 土壤 有 机 层 和 矿质 土 
壤 层 。Na 元 素 以 土壤 有 机 层 中 含量 较 高 ,而 Fe 丈 素 随地 表 脊 倒 至 土壤 矿质 层 呈 递增 特征 。Pearson 相关 分 
析 结 果 表 明 ( 表 4) , 苔 从 的 Mn 和 Ca 含量 与 土壤 有 机 层 和 矿质 土壤 层 的 Mg 和 Ca 含量 存在 显著 正 相 关 关 系 ， 
但 其 他 几 种 元 素 的 相关 性 不 显著 。 


表 3” 地 表 普 蕉 和 石生 苔 薛 几 种 元 素 含量 独立 样本 了 检验 分 析 


Table 3 The independent-samples T-test of concentrations of microelements between epilithic mosses and epigeic moss 


元 素 Element Na Zn Meg Mn Ca Fe 
df 22 22 22 22 22 22 
a 3.573 0.311 0.638 6.182 0.113 6.868 
P 0.072 0.303 0.052 < 0.001* 0.328 0.619 


* ,P<0.05;** ,P<0.01;n=22 


表 4 高 山 森 林地 表 苔 玖 元素 含量 与 土壤 有 机 层 、 矿 质 土壤 层 的 相关 系数 
Table 4 Correlation coefficients of element concentrations in epigenic mosses with those in soil organic layer and mineral soil layer in the 


alpine forest 


元 素 Element Na Zn Mg Mn Ca Fe 
土壤 有 机 层 Organic layer 0.335 0.163 -0.058 0.954* 0.947 -0.132 
矿质 士 壤 层 Mineral layer 0.371 0.371 0.400 0.894* 0.717* -0.306 


* P<0.05; * * P<0.01 


2.2 ” 林 窗 位 置 对 地 表 共 人 鲜 和 石生 谷 厨 植物 微量 元 床 含 量 的 影响 

林 窗 位 置 对 高 山 和 森林 痛 爸 植 物 几 种 微量 元 素 影 响 显 车 ,但 不 同 元 素 对 林 窗 的 啊 应 存在 差异 (图 1) 。 除 元 
素 Mn 外 ,和 董 倒 植物 的 Na Zn Mg、.Ca 和 Fe 含量 受 生长 基质 的 影响 无 显著 差异 ( 表 3)。 地 表 侣 鲜 的 Na Zn、 
Mn 和 Ca 含量 以 林 窗 最 高 ,分 别 为 (180.57+6.27) mg/kg、(93.46+1.82) mg/kg、(1150.68+2.89)mg/kg 和 
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图 1 不 同 林 窗 位 置 下 地 表 苔 声 和 石生 苔 声 Na、Zn、Mg、Mn、Ca 和 Fe 的 含量 
Fig.l The concentrations of Na, Zn, Mg, Mn, Ca and Fe in epilithic mosses and epigeic mosses in different gap positions (mean+SE, n=3) 


图 中 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 林 窗 位 置 谷 欧 植 物 微量 元 素 含 量 显 车 差异 (P<0.05);; 图 中 数据 为 平均 值 + 标 准 误差 (n=3) 


(13240.51+119.42)mg/kg, 显 车 高 于 林 比 和 林 下 ; 旷 地 地 表 共 和 鲜 Na Zn Mn 和 Ca 含量 略 低 于 林 窗 ,但 无 显著 
差异 。 石 生 谷 鲜 的 Na 和 Ca 含量 特征 与 地 表 侣 鲜 相 似 , 但 Zn 含量 以 旷 地 最 高 ,为 (118.57+6.16)mg/kg, 且 与 
其 他 林 窗 位 置 下 的 苔 巷 Zn 含量 差异 显著 ,石生 苦 倒 Mi 含量 在 不 同 林 窗 位 置 下 存在 明显 差异 并 与 地 表 苔 艾 
Mn 含量 特征 表现 不 一 致 。 不 同 林 窗 位 置 的 地 表 和 石生 痛 琶 的 Mg 含量 大 致 为 (258.12 一 269.98 ) mg/kg, 但 差 
异 不 显著 。 地 表 阁 倒 和 石生 首 倒 Fe 含量 以 旷 地 最 高 ,分 别 为 (1306.67+379.56) mg/kg 和 (2383.31+116.53 ) 
mg/kg。 其 中 ,不 同 林 窗 位 置 的 石生 苔 艾 的 Fe 含量 差异 显著 ,但 不 同 林 窗 位 置 的 地 表 昔 侮 的 Fe 含量 差异 不 
显著 。 
2.3 ” 林 窗 位 置 对 土壤 有 机 层 和 矿质 土壤 层 微量 元 素 含量 的 影响 

由 表 5 可 以 看 出 , 林 窗 位 置 和 证 壤 层 及 其 交互 作用 显著 影响 了 土壤 元 素 的 含量 。 同 时 , 林 窗 位 置 对 土壤 
元 素 含量 的 影响 与 元 素 类 型 有 关 ( 表 6) 。 土 壤 有 机 层 的 Mn 和 Ca 含量 以 林 窗 最 高 ,分 别 为 (819.87+2.66 ) 
mg/kg 和 (5148.55+822.56)mg/kg, 以 林 缘 最 低 ; 土 壤 有 机 层 的 Fe 含量 以 林 窗 最 高 ,以 林 下 最 低 , 但 与 林 缘 差 
异 不 显著 ;Zn 的 含量 也 以 林 窒 最 高 ,以 旷 地 最 低 , 且 林 缘 和 林 下 差异 不 显著 ; 林 窗 位 置 对 土壤 有 机 层 Mg 含量 
的 影响 不 显著 。 


表 5 不 同 林 窗 位 置 和 土壤 层 对 土壤 中 微量 元 素 含量 的 下 值 双 因 素 方差 分 析 


Table SF values for Two-way ANOVA results for the effects of gap positions and soil layers on the concentrations of microelements in soils 


元 素 Element df Na Zn Mg Mn Ca Fe 

林 窗 位 置 Gap positions 3 29.073 ** 92.968 ** 2.729 42.987 ** 49.674** 35.106** 
土壤 层 _Soil layer 1 4.839 135.385 1.097 321.884”* 30.371** 66.018 ** 
林 窗 位 置 x 土壤 层 Gap positionsxSoil layer 3 4.288 2.239 3.979 6.412 58.057 ** 6.181 


* ,P<0.05; ** ,P<0.01;n=36 


除 Na 以 外 ,矿质 土壤 层 的 其 他 几 种 微量 元 素 含量 都 以 林 窗 位 置 最 高 ,其 中 Zn、Mn、Ca 和 Fe 含量 以 旷 地 
最 低 ; 矿 质 土壤 层 Na 含量 以 旷 地 较 高 ,并 与 其 他 林 窗 位 置 Na 含量 差异 显著 ,但 林 窗 , 林 缘 和 林 下 之 间 差 异 不 


显著 。 
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表 6 高 山 森 林 土 壤 有 机 层 和 土壤 矿质 层 Na、Zn、Mg、Mn、Ca 和 Fe 含量 随 林 窗 位 置 的 变化 


Table 6 Variations of the concentrations of Na, Zn, Mg, Mn, Ca and Fe in soil organic layer and mineral soil layer with gap positions in the 


alpine forest ( mean+SD, n=3) 


土壤 层 元 素 旷 地 林 窗 林 缘 林 下 
Soils layers Flement/ (mg/kg) Opening area Gap center Gap edge Closed canopy 
土壤 有 机 层 Na 283.22+70.66a 169.27+13.25b 210.83+43.72ab 144.34+10.33b 
Soil organic layer Zn 36.13+2.59a 59.54+4.57b 46.03+0.97c 47.47+2.38c 
Mg 256.79+1.93a 254.62+19.98a 256.73+3.62a 259.32+2:71a 
Mn 470.75+17.48a 819.87+2.66b 428.04+14.28c 553.20£2.19d 
Ca — 5148.55+822.56a 1427.17+287.49b 1963.66+173.14b 
Fe 1710.91+235.58a 2168.56+107.66a 2141.01+218.81a 2088.67+91.30a 
矿质 土壤 层 Na 307.14+3.56a 144.69+29.60b 103.45+24.21b 134.01+4.926b 
Mineral soil layer Zn 24.60+0.93a 50.91+4.37b 29.88+0.89c 33.53+1.02c 
Meg 258.03+1.14a 265.85+0.82b 240.54+2.18c 250:51+0.38d 
Mn 103.92+7.79a 254.54+3.31b 118.69+4.15c 149.27+12.01d 
Ca 827.71+101.08a 1800.00+580.72b 一 一 
Fe 1886.29+139.88a 2983.80+16.56b 2467.85245.07¢ 2558.59+0.71c 


同行 数字 后 不 同 小 写字 母 表示 相同 土 层 不 同 处 理 间 差异 显著 ( P<0.05) 


3 讨论 


降水 是 森林 生态 系统 中 元 素来 源 的 重要 途径 ”*“，。 苔 多 植 物 由 于 独特 的 生理 结构 常 作为 监测 大 气 沉降 
中 元 素 含量 的 重要 指示 植物 ,并 对 金属 元 素 具 有 较 强 的 截留 作用 ”。 前 期 调查 发 现 研 究 样 地 降水 中 元 素 
Zn 浓度 最 低 、Ca 浓度 最 高 ( 表 2) ,而 研究 结果 中 苔 巷 和 土壤 中 Zn 含量 最 低 、Ca 含量 最 高 。 除 Mn 元 素 , 石 生 
苔 人 琶 和 地 表 萌 从 Na Zn .Mg .Ca 和 Fe 元 素 随 林 窗 变化 特征 相似 。 已 有 研究 表明 ,大 气 沉降 是 蔡 苹 植物 重金 属 
元 素 的 主要 来 源 ,尤其 受 人 为 活动 的 影响 涯 2 。 本 研究 结果 表明 在 人 为 干扰 较 少 的 高 海拔 地 区 ,大 气 沉 降 是 
苔 从 植物 元 素来 源 的 重要 途径 ; 而 生长 基质 对 并 合 植物 中 部 分 元 素 有 显著 影响 。 前 期 调查 发 现 旷 地 、 林 窗 、 林 
缘 质 林 下 的 穿 透 雨 年 降水 量 逐 渐 降 低 ( 表 了 门 s-Boquete 等 1 通过 研究 大 气 沉降 对 若 功 植物 中 化 学 元 素 含量 的 
影响 也 发 现 , 苔 巷 植 物 中 营养 元 素 和 重金 属 元 素 很 大 程度 受 沉降 淋 洗 作 用 的 影响 ; 林 缘 和 林 下 的 植被 叶片 对 
降水 的 截留 可 能 会 降低 石 尖 和 近 地 表 苔 鲜 植 物 对 大 气 沉降 中 化 学 元 素 的 吸收 和 利用 ,从 而 导致 研究 结果 中 位 
于 不 同 附 生 位 置 上 的 苔 克 植 物 Na .Zn .Ca 和 Fe 含量 总 体 特征 以 旷 地 或 林 窗 大 于 林 缘 和 林 下 。 本 人 研究 中 Mg 
元 素 随 林 窗 位 置 变化 不 显著 且 含 量 稳定 ,而 其 他 元 素 变 化 显著 。 说 明 苔 艾 植 物 对 不 同 元 素 吸收 利用 方式 存在 
差异 ,而 苔 功 植 物 对 Msg 元 素 吸 收 能 力 较 弱 ,属于 被 动 吸收 ”。 李 小 梅 等 ”在 对 南极 苔 从 中 元 素 转移 研究 中 
发 现 ,Mg .MI 和 Fe 元 泰 在 蔡 鲜 中 较 难 转移 , 且 下 层 苔 给 中 含量 最 高 。 川 西高 山 森 林 林 下 和 林 缘 中 苔 巷 层 较 
厚 , 可 能 导致 上 层 新 鲜 痛 全 中 Mg、Mn 和 Fe 元 素 含 量 较 低 。 而 林 窗 和 有 旷 地 至 鲜 层 较 薄 ,Mg、Mn 和 Fe 元 素 无 
法 有 效 转移 ,而 Ca 和 Zn 元 素 在 新 鲜 苔 巷 中 含量 较 高 “。 这 也 可 能 会 导致 林 窗 和 了 旷 地 中 苔 巷 植 物 Ca 和 Zn 

研究 发 现 ,高 山 穆 林 土壤 Na、Zn、Mg 和 Ca 元 素 林 窗 变 化 特征 与 蔡 鲜 植物 相似 。 说 明 土 壤 中 一 些 元 素 含 
量 可 能 也 受 大 气 沉 降 影响 。 但 土壤 和 苔 莅 植物 部 分 元 素 含量 林 窗 大 于 旷 地 ,可 能 受 凋落 物 分 解 影响 “"。 林 
窗 调 节 下 的 冻 融 循环 可 以 加 速 调 落 物 分 解 进而 促进 元 素 释 放 -” ,凋落 物 腐殖质 对 元 素 也 有 一 定 的 吸附 作 
用 。 上 旷 地 中 凋落 物 较 少 , 旷 地 有 机 层 较 薄 , 矿 质 层 石 砾 较 多 也 会 导致 土壤 中 部 分 元 素 较 快 流失 。 林 下 
和 林 缘 土壤 元 素 含 量 较 低 可 能 是 由 于 乔木 和 灌木 植物 对 元 素 具 有 一 定 的 吸收 富 集 作 用 5531 。 此 外 , 林 缘 和 
林 下 有 较 多 的 地 被 物 包 括 木 质 残 体 , 草 本 和 灌 丛 等, 林 缘 中 草本 植物 生物 量 高 于 林 窗 和 林 下 , 林 下 存在 较 多 粗 
木质 残 体 ” 。 粗 木质 残 体 附 生 植物 对 元 素 对 沉降 中 的 元 素 的 吸 存 作 用 ,也 可 能 导致 林 下 和 林 缘 地 表 苷 琶 和 
土壤 中 元 素 含量 较 低 。 
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Tamminen 等 “认为 腐殖质 层 和 土壤 会 显著 影响 苔 巷 中 元 素 含量 。 本 研究 中 ,地 表 苔 葵 的 Ca 和 Mn 元 素 
含量 与 土壤 Ca 和 Mn ee en 表 4) et Zn 、 Mg、 Mn 和 Ca 元 素 随 地 表 苔 父 
至 土壤 矿质 层 呈 递减 趋势 ,也 反映 出 苔 叙 植 物 对 沉降 中 的 元 素 具有 较 强 的 截留 作用 ;Fe 元 素 随 地 表 苔 鲜 至 土 
2 时 递增 趋势 ,表明 川西 高 山 土 壤 母 质 Fe 元 素 含 量 较 高 。 四 川 土壤 背景 值 研 究 也 表明 该 地 区 Fe 元 素 

量 较 高 [55] ， 
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